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Cílem mé bakalářské práce bylo sestrojení měřících pracovišť pro stejnosměrná a střídavá 
měření vybraných charakteristik proudového zesilovače s řiditelným zesílením DACA. Je zde 
popsána vnitřní struktura a princip nastavování zesílení tohoto zesilovače. Sestavil jsem 
programy pro ovládání měřících pracovišť v programu Agilent Vee 9.2. Tento software 
komunikuje s přístroji pomocí GPIB sběrnice. Pro ukládání a zpracování dat je použit 
Microsoft Excel, s tímto programem Agilent Vee umožňuje komunikaci. Se vzniklými 
stejnosměrnými a střídavými měřícími systémy jsem provedl měření na jednom proudovém 
zesilovači. Naměřené hodnoty jsou zpracovány do přehledných grafů a jsou uvedeny 
v posledních dvou částech této práce. Z uvedených naměřených hodnot je vidět, že 
proudový zesilovač funguje podle předpokladů a mnou navrhnuté a sestrojené měřící 
systémy fungují bez problému. 
 
Klíčová slova: proudový zesilovač, GPIB sběrnice, agilent Vee Pro 9.2, programovatelné 
měřicí přístroje, automatizovaný měřící systém 
 
Abstract 
The aim of my bachelor thesis was to construct a system for measuring DC and AC current 
measurements of selected characteristics of an amplifier with controllable 
amplification DACA. It describes the internal structure and the principle of setting the gain of 
the amplifier. I put together programs for controlling of measurement systems in the 
program Agilent VEE 9.2. The software communicates with devices via the GPIB bus. For 
saving and processing data is use Microsoft Excel. With this program Agilent VEE can 
communicate. With the incurred DC and AC measuring system I carried out measurements 
at one current amplifier. The measured values are processed into graphs and are given in 
the last two parts of this work. These measurements shows that the current amplifier 
operates under the assumptions and myself designed and constructed measurement 
systems work without problems. 
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V praxi se často setkáváme s potřebou provádět dalekosáhlá měření, která jsou časově i 
fyzicky pro obsluhu velice náročná. Neméně důležitá jsou i ekonomická hlediska, nad kterými 
je nutné se také zamyslet. Klasické ruční měření se stává v mnoha případech zdlouhavým 
a neefektivním.  
V této práci se zabývám především sestavením automatizovaného měřícího systému pro 
měření vybraných charakteristik proudového zesilovače. V první části je popsána struktura 
a princip proudového zesilovače s řiditelným zesílením. Dále jsou zde popsány pomocné 
obvody umístěné na měřících deskách obsahujících patice pro vložení proudového 
zesilovače. Ve druhé části je popsána sběrnice GPIB a použitý software včetně popisu mnou 
vytvořených programů pro stejnosměrná i střídavá měření. Poslední dvě části této práce 
obsahují naměřené hodnoty provedených měření při různých kombinacích vstupů a výstupů. 
Naměřené hodnoty jsou vyjádřené pomocí přehledných grafů a srovnávány 
s předpokládanými hodnotami, jak pro stejnosměrná tak i pro střídavá měření.  
Osobně jsem si ověřil náročnost těchto měření bez použití počítače a ovládacích 
programů pro měřicí přístroje. Automatizované měření i měřící technika je v dnešní době 














1 Proudový zesilovač DACA 
DACA [1], [2] je název pro obvod skládající se ze dvou proudových zesilovačů s řiditelným 
zesílením.  
1.1 Základní struktura obvodu 
Obvod se skládá ze dvou proudových zesilovačů s řiditelným zesílením, jak je zobrazeno na 
obrázku 1.1. Princip funkce lze popsat tímto způsobem: 
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Oba zesilovače jsou řízeny pomocí 3 bitového slova. Zesílení prvního je stejné jako 
zesílení druhého a celkové zesílení můžeme nastavit od 1 do 8. Vztah mezi proudy můžeme 
vyjádřit rovnicemi: 
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Obr. 1.2: Schematická značka obvodu DACA. 
Na obrázku 1.2 je nakreslena schematická značka proudového zesilovače. 
1.2 Řízení zesílení AI : 
Je provedeno pomocí pinů označených jako Gain input. První trojice pinů slouží k řízení 
zesílení prvního zesilovače a druhá trojice pro zesílení druhého zesilovače. Jednotlivé bitové 
kombinace jsou uvedeny v tabulce 1.1. Hodnota logické 1 je rovna +1,65 V. Hodnota 
logické 0 je rovna -1,65 V. Pro nastavení stejných zesílení AI1 = AI2 propojujeme jednotlivé 
piny takto: 
D1_G_A<0> S D2_G_A<0> 
D1_G_A<1>  S D1_G_A<1> 
D1_G_A<2> S D1_G_A<2> 
Tab. 1.1: Bitové kombinace zesílení A. 
Zesílení Bit 2 Bit 1 Bit 0 Zesílení Bit 2 Bit 1 Bit 0 
1 0 0 0 5 1 0 0 
2 0 0 1 6 1 0 1 
3 0 1 0 7 1 1 0 









1.3 Vliv offsetu na výstupní proudy  
Na jeden ze dvou vstupů proudového zesilovače budeme postupně připojovat stejnosměrné 
proudy v určitém rozmezí (-500 ųA až 500 ųA). Výstupem proudového zesilovače by měla být 
podle teoretických předpokladů rovná úsečka procházející 0.  
Reálná charakteristika však nulou neprochází, protože značný vliv na výstupní 
hodnoty zesilovače má výstupní proudový offset jednotlivých zesilovačů uvnitř proudového 
zesilovače. Na obrázku 1.3 a, b jsou vyobrazené závislosti výstupních proudů na vstupních a 
vliv offsetu na jejich výsledné průběhy. 
 
Obr. 1.3: Průběhy pro a) nulový offset, b) nenulový offset . 
1.4 Integrovaný obvod DACA 
Integrovaný obvod zobrazený na obrázku 1.4 se skládá ze dvou proudových zesilovačů. Piny 
s příponou A patří prvnímu zesilovači a piny s příponami B patří druhému zesilovači. Oba 
zesilovače jsou totožné a spojené do jednoho integrovaného obvodu. Napětí VSS je  
rovno -1.65 V a napětí  VDDA je rovno +1.65 V. Dále připojujeme pomocné napětí VB, které 
je rovno 0.35 V. Piny s názvem NC (not connected) se buď připojí na VSS, nebo se 
ponechávají nepřipojené. Piny RES_A a RES_B se připojují k napětí VSS přes odpor o velikosti 







Obr. 1.4: Integrovaný obvod DACA 
1.5 Princip stejnosměrného měření 
Nejprve k obvodu připojíme veškerá napájecí napětí, poté na vstup (např. Iin+) přivedeme 
stejnosměrný proud (např. 500 µA). V dalším kroku je třeba pomocí Gain input nastavit 
zvolené zesílení podle tabulky 1.1 (například zvolíme A=1).  
 
Pomocí rovnic (1.1 až 1.5) můžeme vypočítat teoretické výstupní proudy. 
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Na obrázku 1.5 je na ukázku vyfocena deska  s proudovým zesilovačem, na které byla 
provedena všechna stejnosměrná měření. Tuto desku jsem dostal od vedoucího mé práce. 
Obsahuje dva přepínače na vstupu a dva na výstupu, zjednodušené schéma je uvedeno na 
obrázku 1.6. Na vstupu musí být vždy přepínač v poloze tak, aby spojoval vstup zesilovače in 
se vstupem p na desce. Pokud chceme při měření použít oba výstupy, pak připojíme výstupy 
o1 a o2 zesilovače na výstupy desky p3 a p4. Pokud je jeden ze dvou výstupů nevyužit při 
měření musíme jej uzemnit přepínačem na 0. V případě neuzemnění ovlivňuje výsledky 
měření. 
 
Obr. 1.5: Deska s proudovým zesilovačem pro stejnosměrná měření. 
 








1.6 Princip střídavého měření 
Na obrázku 1.7 je jednoduchý nákres pomocného obvodu na vstupu in 2. Na vstup in 1 nebo 
in2 desky přivádíme výstupní výkon analyzátoru, který je pomocí 50 Ω odporu převáděn na 
napětí. Napětí je přivedeno na převodník z napětí na proud, jehož výstup jde do proudového 
zesilovače. Na výstupu je zapojen 100 Ω odpor, na kterém měříme střídavé napětí pomocí 
aktivní sondy. Na obrázku 1.8 je na ukázku vyfocena deska pro střídavé měření. Tuto desku 
jsem dostal od vedoucího mé práce. Obsahuje čtyři servisní obvody, pro každý vstup jeden 
a čtyři výstupy. V této práci jsem použil pouze vrchní zesilovač, označen jako „3“. Na dolní 
polovině desky je napájen propojovací drátek, který musí být takto napájen při získávání 
kalibračních dat.  
 
Obr. 1.7: Schéma zapojení nejdůležitějších prvků pomocného obvodu. 
 





2 Automatizované měření 
Proces automatizovaného měření můžeme rozdělit na dvě části, hardwarovou 
a softwarovou. Hardwarová část zahrnuje jednotlivé měřicí přístroje (generátory, napěťové 
a proudové zdroje, voltmetry, ampérmetry) a způsob propojení přístrojů. Do hardwarové 
části patří také počítač, na němž probíhá konfigurace jednotlivých přístrojů, sestavení 
samotného programu, jeho spouštění a sběr dat z přístrojů.  Softwarová část zahrnuje výběr 
vhodného programu, který musí být schopen ovládat jednotlivé přístroje. Neméně důležitou 
funkcí programu je zpracování dat a odeslání na výstup v potřebné formě pro jejich další 
využití. 
2.1 Hardwarová část 
Pokud se měřící pracoviště skládá pouze z jednoho přístroje, pak je možné tento přístroj 
připojit přes RS 232. V dnešní době je častější připojení přes USB. Některé přístroje obsahují 
síťové rozhraní s přidělenou IP adresou a je možné je připojit do sítě. Při využití síťového 
rozhraní vzdálenost přístroje od PC nehraje roli. Přístroj se chová v síti jako počítač. Pokud se 
naše měřící pracoviště skládá z více přístrojů, tak se jednotlivé přístroje propojují pomocí 
sběrnice GPIB. 
2.1.1 Sběrnice GPIB 
GPIB (General Purpose Interface Bus) [3] je měřicí sběrnice a je nejrozšířenější sběrnicí 
používanou po celém světě. Její vznik se datuje k roku 1965, kdy byl tento systém navržen 
firmou Hewlett Packard s označením HPIB. V roce 1975 byl pojmenován jako standard 
IEEE 488. V průběhu sedmdesátých a osmdesátých let byl standard IEEE 488 převzat dalšími 
institucemi a v roce 1987 byly publikovány standardy IEEE 488.1 IEEE 488.2. Poslední 
modifikace tohoto standardu proběhla v roce 1993 a nazývá se HS 488. Sběrnice umožňuje 
propojení a vzájemnou spolupráci jednotlivých přístrojů propojených pomocí GPIB kabelu. 
Uspořádání měřícího systému může být liniového typu nebo typu hvězda. Je možná i 





Spojovací sběrnice používá 8 vodičů pro přenos dat (označovaných DIO1,…DIO8), po 
kterých dochází přenosu dat v obou směrech. Po těchto vodičích se přenáší také adresy 
jednotlivých přístrojů a vícevodičové signály sloužící k řízení připojených přístrojů.  
Sběrnice dále obsahuje dalších 8 vodičů, z nichž 3 zajišťují přenos zpráv po vodičích DIO1 až 
DIO8 a jsou značené DAV, NRFD, NDAC. Zbylých 5 vodičů je použito pro řídící zprávy a jsou 
označovány IFC, ATN, SRQ, REN, EOI. Celkový počet vodičů na sběrnici je 24. Z toho 16 vodičů 
aktivních a zbývajících 8 je připojeno na zem. Umístění vodičů je vyobrazeno na obrázku 2.1.  
 
Obr. 2.1: Konektor dle IEEE 488. 
 
Datové vodiče přenášejí data po jednotlivých bajtech. Všechny bity jednoho bajtu se 
přenášejí najednou, jde o paralelní přenos dat. Jednotlivé bajty mohou mít pro jednotku 
význam informační (naměřené hodnoty, programovací signály), adresový význam (vysílací 
a přijímací adresy) nebo signály pro řízení jednotek. Jednotka rozpozná, zda jde o informační 
signály nebo ostatní pomocí ATN. Pokud ATN = 1, pak se jedná o ostatní signály. 
Pokud ATN = 0, pak obsahují znaky přenášené po DIO1 až DIO8 informační data.  
V této soustavě neexistuje řídící signál pro řízení směru toku dat mezi dvěma 
jednotkami. Systém se dorozumívá tak, že každá jednotka má adresu pro příjem a další 
adresu pro vysílání. Vysílání nebo přijímání je rozlišeno adresou, kterou je jednotka 
naadresována. Tento způsob adresace umožňuje použití více jednotek jako posluchačů 
najednou. Jako mluvčí může pracovat v jednom okamžiku pouze jedna jednotka z celého 
systému. Dílčí jednotky systému se mohou nacházet v pozici mluvčího, posluchače, řidiče, jak 






Obr. 2.2: Vodiče sběrnice GPIB.  
V jednom okamžiku může být pouze jedna jednotka v pozici mluvčího a řidiče, v pozici 
posluchače se může nacházet více jednotek najednou. Řidič má možnost vysílat zprávy IFC, 
ATN, REN a pomocí nich určovat mluvčího a posluchače uvnitř systému. Funkce řidiče může 
být předávána, ale musí existovat systémový řidič s prioritním právem vysílat signály IFC 
a ATN a pomocí nich kdykoli převzít úlohu řidiče. Velikost sběrnice není neomezená. Délka 
propojovacích kabelů je omezena na 20 metrů a maximální počet přístrojů je omezen na 16. 
Přístroje lze připojovat a odpojovat libovolně během provozu. 
2.1.2 Měřicí přístroje použité pro stejnosměrné měření 
V této podkapitole se zaměříme na měřicí přístroje použité pro stejnosměrné měření. Pro 
napájení proudového zesilovače je používán napěťový zdroj Agilent 3631A [4], který má dva 
programovatelné výstupy. První je regulovatelný v rozmezí 0 – 6 V, v tomto měření plní 
úlohu napájení proudového zesilovače 0,35 V. Druhý výstup je regulovatelný symetrický 
v rozmezí -25 V až +25 V.  
V tomto měření napájí zdroj Agilent 3631A  proudový zesilovač -1,65 V a +1,65 V 
a napětí -1,65 V je také přivedeno na tři zdroje Agilent 3642A [5] sloužící k nastavení zesílení. 
Další přístroj použitý v této práci je proudový zdroj Keithley 6221 [6]. Jeho úkolem je plynule 
dodávat na vstup proudového zesilovače vstupní proud v přesně nastaveném rozmezí 
zadaném v programu. Posledním typem přístrojů použitých v této práci jsou multimetry 
Agilent 34410A [7], které jsou schopné měřit stejnosměrná a střídavá napětí a proudy, 







Obr. 2.3: Zapojení pracoviště pro stejnosměrná měření. 
Na obrázku 2.3 je vyobrazené soustava měřicího pracoviště, která se skládá z počítače 
s příslušným softwarem, převodníku sběrnice GPIB na USB, přístrojů Agilent, proudového 
zdroje Keithley 6221 a přípravku s proudovým zesilovačem. Jednotlivé přístroje jsou mezi 
sebou propojeny pomocí GPIB kabelů a komunikaci s počítačem zajišťuje převodník 
GPIB/USB.  
2.1.3 Měřicí přístroje použité pro střídavé měření 
V této podkapitole se zaměříme na měřicí přístroje použité pro střídavé měření. Pro napájení 
proudového zesilovače je používán napěťový zdroj Agilent 3631A, který má dva 
programovatelné výstupy. První je regulovatelný v rozmezí 0 – 6 V, v tomto měření plní 
úlohu napájení proudového zesilovače 0,35 V. Druhý výstup je regulovatelný symetrický 
v rozmezí -25 V až +25 V. V tomto měření slouží k napájení proudového zesilovače -1,65 V 
a +1,65 V, napětí -1,65 V je přivedeno na minusovou svorku programovatelných napájecích 





Zmíněné zdroje Agilent 3642A mají rozsah 0 – 8 V, pro nastavení zesílení proudového 
zesilovače se používá napětí -1,65 V a +1,65 V. Tento nedostatek je odstraněn přivedením 
napětí -1,65 V na minusovou svorku a pomocí programu nastavíme na přístroji 0 V. Na 
plusové svorce je výsledkem -1,65 V. Pro napětí 1,65 V na plusové svorce tohoto zdroje 
nastavíme programem 3,3 V.  
Napěťový zdroj 3631A je použit ještě jednou, slouží k napájení pomocných obvodů 
desky pro střídavé měření. Posledním přístrojem použitým v tomto měření je 
programovatelný analyzátor Agilent 4395A [8], který slouží k napájení přípravku střídavým 
signálem a následně i k získání naměřených hodnot. 
 
Obr. 2.4 Zapojení pracoviště pro střídavá měření. 
Na obrázku 2.4 je vyobrazené soustava měřicího pracoviště, která se skládá z počítače 
s příslušným softwarem, převodníku sběrnice GPIB na USB, přístrojů  Agilent a přípravku 
s proudovým zesilovačem. Jednotlivé přístroje jsou mezi sebou propojeny pomocí GPIB 






2.2 Software pro řízení měřícího pracoviště 
V této práci je použit software od firmy Agilent Vee Pro 9.2 [9], [10]. V tomto softwaru jsou 
vytvořeny ovládací programy pro měřící pracoviště. V případě stejnosměrného měření jsou 
výstupem tohoto programu data, která jsou průběžně ukládána do souboru. Tento soubor je 
dále využitelný programem Microsoft Excel pro další zpracování dat do potřebné podoby. 
V případě střídavého měření jsou data ukládána z měřicího přístroje přímo do souboru 
v MS Excel. 
2.2.1 Vytváření programu v Agilent Vee 
Software Vee Pro je charakterizován vlastním grafickým vývojovým prostředím. Program 
není tvořen klasickým psaním kódu, ale je tvořen vkládáním a vzájemným propojováním 
jednotlivých objektů vložených do programu. Komunikace mezi Vee Pro a jednotlivými 
přístroji je realizována pomocí tzv. SCPI příkazů [9]. Vkládání přístrojů do programu probíhá 
pomocí instrument manažeru, který přidá přístroj na pracovní plochu jako Direct I/O. 
V objektu Direct I/O se provádí zadávání již zmiňovaných SCPI příkazů. Po vložení přístroje na 
pracovní plochu jej můžeme podle potřeby propojovat s dalšími objekty z menu programu 
Vee Pro (např. For Range, Start, To File, Logging AlphaNumeric).  
Další částí programu je vytvoření ovládacího panelu sestaveného programu. Na 
tomto panelu jsou zobrazeny pouze části programu, které chce programátor zobrazit. Tento 
panel slouží pro obsluhu měřícího pracoviště, lze v něm zadávat pouze parametry určené 
programátorem. Při ovládání vytvořeného programu z tohoto panelu by nemělo dojít ke 











2.2.2 Agilent Vee Pro 9.2 
Vee Pro 9.2 je flexibilní, jednoduše rozšiřitelný a kompatibilní program s nejnovějšími 
standardy. Může bez problému spolupracovat s mnoha přístroji pomocí GPIB, LAN, LXI, USB, 
GPIO, VXI, SCXI nebo PCI. Instrument manažer má na starosti správu přístrojů, není třeba 
žádné nastavování. Po připojení na sběrnici je přístroj automaticky nalezen a přiřazen do 
seznamu instrument manažera. Spolehlivost je zaručena jak u přístrojů od firmy Agilent tak 
u přístrojů ostatních výrobců. 
 
Obr. 2.5: Náhled na Instrument Manager. 
 
Z obrázku 2.5 je patrné, které přístroje jsou momentálně připojeny a jsou připravené 
k použití. Přístroje s otazníkem jsou nepřipojené na sběrnici nebo nejsou zapnuté, ale 
program je má v paměti po předešlé spolupráci.  
U programu Vee se postupem času s uváděním novějších verzí vyvíjelo lepší a pro 
programátora jednodušší uživatelské prostředí. Pro rychlejší nastavování přístrojů se 
používají SCPI příkazy. Pro lepší odlaďování a kontrolu programu se používají 
tzv. Breakpointy. Integrovaná podpora standardu LXI pro systémy měření dat pomocí 
ethernetu. Integrovaná podpora databází. Použití ActiveX prvků pro řízení jiných programů 







2.2.3 Stejnosměrné měřicí pracoviště pro měření proudového zesilovače 
Vee Pro obsahuje objekt s názvem Panel. Na tomto panelu se zobrazují pouze bloky 
programu, které sám programátor uzná za vhodné v něm zobrazit. Obvykle jsou to pouze 
části potřebné pro ovládání programu obsluhou. V prostředí panelu nelze měnit strukturu 
programu, dají se zadávat pouze požadované parametry programem. Dále může panel 
obsahovat ovládací tlačítka a samozřejmě také bloky pro zobrazení dat. 
 
Obr. 2.6: Náhled na řídící panel stejnosměrného měření. 
Na obrázku 2.6 je zobrazen panel programu pro stejnosměrné měření proudového 
zesilovače. Při vizuálním porovnání s obrázky 2.7 a 2.8 je toto prostředí přehlednější a 
umožňuje obsluze bez problémů spustit a zadat parametry měření. Jsou zde zobrazeny 
naměřené hodnoty v přehledném a velkém grafu. Vyobrazení hodnot na tomto grafu není 
zcela přesné, ale pro porovnání měřených dat s teoreticky předpokládanými výsledky zcela 







Kompletní zapojení pro stejnosměrné měření je uvedeno v příloze 2. Na obr. 2.7 je 
zobrazena část zapojení sloužící pro ovládání zesílení proudového zesilovače v programu 
Vee Pro. Jak je vidět na obrázku 2.7, program se skládá z několika bloků, které jsou vzájemně 
podle funkce programu propojeny. Každý blok má svou specifickou funkci. Tento program je 
spouštěn tlačítkem Start programu. Po spuštění programu dojde ke zjištění hodnoty 
nastaveného zesílení a dochází k porovnávání s pevně danými hodnotami zesílení 1 - 8. Vždy 
jeden porovnávací člen se stane aktivním a vykoná vzorec (Formula) umístěný na jeho 
výstupu. Dojde k nastavení aktuálních hodnot napětí pro zdroje sloužící k nastavení zesílení.  
 









Na obrázku 2.8 dochází zároveň s nastavováním zesílení na obrázku 2.7 k nastavení hodnot 
napěťového zdroje 3631A a proudového zdroje 6221. Před spuštěním programu je se 
zesílením nutné nastavit požadovaný rozsah měření. U napěťového zdroje je konfigurace 
provedena rychleji, protože proudový zdroj je nepatrně zbrzděn nastavením vstupního 
proudu. Shrnu-li, napájecí napětí je připojeno předtím, než do přípravku začne téct proud 
z proudového zdroje. Po odeslání hodnoty proudu proudovému zdroji dochází k poslání 
aktivačního příkazu multimetrům. Zatímco je prováděno nastavení multimetrů, měřeným 
přípravkem už protéká proud.  
Při odečítání hodnot multimetry jsou čtené výstupní proudy dostatečně ustáleny. Po 
načtení hodnot do multimetrů dochází k jejich ukládání do souboru pro následné využití. 
Zároveň jsou hodnoty v programu zobrazovány numericky (Logging AlphaNumeric)  
a graficky (X vs Y Plot) pro aktuální kontrolu měřených dat.  
 








2.2.4 Nastavení a ovládání MS Excel pro střídavé měření 
Měřící pracoviště pro střídavá měření je rozděleno na dvě základní části. Program v agilent 
Vee  a nastavení MS Excel. V následující části jsou popsány principy ovládání MS Excel pro 
potřeby tohoto měření. Na obrázku 2.9 je vyobrazeno záhlaví s ikonkami, které jsou 
nezbytné k ovládání měření.  
Nejprve je nutné se seznámit s ikonkou pro připojení přístrojů. Po kliknutí se nám 
zobrazí nabídka připojených přístrojů jako je na obrázku 2.10. Používaný přístroj musí být 
zapnutý a klikneme na ikonku pro identifikaci přístrojů. Dojde k načtení všech dostupných 
přístrojů a jejich adres. Konkrétně používaný analyzátor má adresu 17. Klikneme na něj 
a pomocí tlačítka Connect jej připojíme. Dojde k zobrazení stavu připojeno a okno můžeme 
zavřít. 
Práce se soubory se provádí v okně na obrázku 2.11. Pomocí tohoto okna provádíme 
nahrávání nebo získávání kalibračních dat z analyzátoru. Tlačítko Capture New slouží 
k uložení aktuálního stavu analyzátoru. Restore slouží naopak k nahrání daného souboru do 
analyzátoru. Tímto způsobem jsem vytvořil potřebné kalibrační soubory. 
 






Obr. 2.10: Připojení dostupných přístrojů. 
 
Obr. 2.11: Okno pro práci se soubory. 
Neméně důležitá je ikonka pro nastavení měření. Pro opakované měření 
zatrhneme „Get Repeated Measurement“, jak je zobrazeno na obrázku 2.12, a klikneme na 
opakované měření (Repeated Measurement…), ve kterém nastavíme měřící interval 
75 vteřin a počet opakování 8. V tuto chvíli máme MS Excel nastaven a připraven k použití. 
 






2.2.5 Střídavé měřicí pracoviště pro měření proudového zesilovače 
Zásadní rozdíl v programu mezi stejnosměrným a střídavým měřením je ve zpracování 
naměřených dat. U stejnosměrného měření putovala data z měřících přístrojů do programu 
Vee a poté byla transportována do MS Excel. U střídavého měření tomu tak není. Analyzátor 
umožňuje komunikaci přímo s MS Excel. 
Nejprve je zde zobrazen již zmiňovaný panel sloužící k ovládání střídavého měření. Je 
důležitou součástí programu, která usnadňuje obsluze jeho ovládání. Na obrázku 2.13 je na 
první pohled vidět přehledné ovládací pracoviště. Je rozdělené na tři části, které jsou 
popsány na následujících stránkách. Důležitou součástí je tlačítko pro nastavení zdrojů. 
Slouží k nastavení napájecích napětí. Před započetím měření je třeba stisknout, jinak by byla 
měřící deska s proudovým zesilovačem bez napájecího napětí. 
 










Na obrázku 2.14 je vyobrazena jedna část programu zabývající se automatickým měřením. 
V této části programu vybíráme pouze hodnotu výstupního výkonu analyzátoru (power). 
Máme k dispozici 6 hodnot. Princip nastavení zesílení je stejný jako u stejnosměrného 
měření. Zesílení je zde automaticky nastavováno ihned po stisku tlačítka Start programu. 
Poté program čeká 78 vteřin na provedení měření a zpracování dat analyzátorem.  
 












Na následujícím obrázku 2.15 je vyobrazeno manuální měření. Pokud bude požadavek změřit 
jenom některé vybrané hodnoty, pak můžeme použít tuto část programu. Nastavíme zde 
požadovanou hodnotu zesílení a výstupního výkonu analyzátoru a po stisknutí příslušných 
tlačítek dojde k provedení požadavku.  
Automatizované měření neumožňuje zásah do probíhajícího měřícího procesu. Měří 
postupně hodnoty pro všechna zesílení.  
 











Všechna měření byla provedena s aktivovanou kalibrací. Kalibrace slouží k eliminaci vlivu 
pomocných obvodů na výsledná data získaná z analyzátoru. Kalibrace se měří bez zesilovače, 
přes který je propojovacím drátkem vytvořen zkrat.  
Na obrázku 2.16 je zobrazeno ovládání a kalibrace. Tlačítka Kalibrace CHAN1 
a Kalibrace CHAN2 slouží k získání kalibračních dat na jednotlivých kanálech. Vždy můžeme 
získávat kalibrační data pouze na jednom kanálu, ne na obou zároveň. Po stisku tlačítka jsou 
získávána kalibrační data. Po projetí celého daného kanálu se ozve tón a stiskneme tlačítko 
Ukončení kalibrace. Můžeme pokračovat s kalibrací druhého kanálu. Kalibraci lze vypínat 
a zapínat, program obsahuje příslušná ovládací tlačítka. Před začátkem získávání nových 
kalibračních dat je nutné stisknout tlačítko Základní nastavení analyzátoru. Dojde k nastavení 
a připravení analyzátoru pro získání kalibračních dat. 
 
 








Jeden cyklus automatizovaného měření lze popsat takto: Nejprve nahrajeme do analyzátoru 
soubor s nastavením přístroje, který zahrnuje kalibraci odpovídající požadované hodnotě 
výkonu (Power). V programu Vee vybereme také hodnotu výstupního výkonu analyzátoru 
a klikneme na nastavení zdrojů a můžeme program spustit. Po spuštění se na analyzátoru 
zobrazí průběhy podobné jako na obrázku 2.17. Budeme sledovat obrazovku analyzátoru, až 
dojde k nastavení zesílení (78 vteřin od spuštění Vee). Necháme projet ukazatel přes oba 
kanály a až bude v podobné poloze jako na obrázku 2.17, ale až při druhém přejezdu 
ukazatele tak klikneme na Get Data v MS Excel. Dojde k přenesení dat z analyzátoru do MS 
Excel a měření od této doby běží automaticky.  
 
Obr. 2.17: Náhled obrazovky analyzátoru. 












3 Výsledky stejnosměrného měření proudového zesilovače DACA  
3.1 Předpokládané průběhy 
Před započetím samotného měření byly předpokládány průběhy zobrazené na obrázku 3.1. 
Při zesílení A = 1 má zesílení lineárně stoupat déle než při vyšších zesílení. V praxi se toto 
potvrdilo, ale ne tak razantně, jak bylo očekáváno. Průběh při nízkém zesílení je lineárnější 
než při zesílení vyššího řádu. Začátek poklesu po provedení měření při vyšších zesíleních 
nebyl tak patrný, jak bylo předpokládáno. 
 
Obr. 3.1: Předpokládané průběhy stejnosměrného měření. 
3.2 Praktická měření 
3.2.1 Měření při buzení vstupu in 1 
Na obrázku 3.2 je zobrazeno kam se mají připojit jednotlivé přístroje, pokud chceme měřit 
charakteristiky při připojeném vstupu in 1.  
 





Měření při buzení vstupu in 1 probíhalo dvěma způsoby. První způsob měření probíhal pro 
konstantní rozsah od -500 µA do +500 µA. Druhý způsob měření probíhal v rozmezí proudů, 
v němž byl očekáván pokles zesílení. 
 
 
Obr. 3.3: Závislosti proudů při konstantním rozsahu měření při buzení vstupu in 1. 
Na obrázku 3.3 jsou zobrazeny závislosti výstupních proudů na vstupních při různých 
zesíleních. Výstup IOUT+ je v grafu značen jako A = _+. Výstup IOUT-  je v grafu značen 
jako A = _-. V porovnání s předpokládanými výsledky na obrázku 3.1 můžeme usoudit. Sklony 
jednotlivých proudů při daných zesíleních odpovídají předpokládaným výsledkům. 
Charakteristika dílčích proudů není zcela lineární. Při nízkém zesílení A se pokles zesílení 
proudů neprojevuje. Při vyšším zesílení se projevuje jen nepatrně. S rostoucím zesílením 
dochází ke zvětšování hodnoty offsetu, což je vidět v rovnici regrese. První číslo je hodnota 
zesílení a druhé číslo je hodnota offsetu. 
 
y = 1.7464x - 0.0003
y = -1.7364x - 0.0002
y = 6.8647x - 0.0011
y = -6.8922x - 0.0008
y = 2.6527x - 0.0004
y = -2.6771x - 0.0002
y = 3.5773x - 0.0005
y = -3.719x - 0.0003
y = 4.4691x - 0.0008
y = -4.7044x - 0.0006
y = 5.3008x - 0.001
y = -5.3922x - 0.0007
y = 6.1918x - 0.001
y = -6.1028x - 0.0007
y = -7.3078x - 0.0007
















A = 1 A=1- A = 7+ A = 7- A = 2+ A = 2- A = 3+ A = 3-






Na obrázku 3.4 jsou vyobrazeny závislosti výstupních proudů na vstupní při změně měřičích 
rozsahů při různých zesíleních. Tyto měřící rozsahy jsou vypočítány z maximálního proudu 
udávaného výrobcem pro testování zesilovače a jsou uvedeny v tabulce 3.1. Na tomto 
obrázku je lépe vidět offset při jednotlivých zesíleních. Pokles zesílení se na malých rozsazích 
téměř neprojevuje. 
Tab. 3.1: Hodnoty proudů pro jednotlivá zesílení. 
Zesílení IMIN [µA] IMAX [µA] Zesílení IMIN [µA] IMAX [µA] 
1 -500 500 5 -100 100 
2 -250 250 6 -90 90 
3 -170 170 7 -80 80 
4 -125 125 8 -70 70 
 
















A=1+ A=1- A=2+ A=2- A=3+ A=3- A=4+ A=4-





3.2.2 Měření při buzení vstupu in 2 
Na obrázku 3.5 je zobrazeno, kam se mají připojit jednotlivé přístroje, pokud chceme měřit 
charakteristiky při připojeném vstupu in 2.  
 
Obr. 3.5: Zjednodušené schéma zapojení pro měření při buzení vstupu in 2. 
Měření při buzení vstupu in 2 probíhalo dvěma způsoby. První způsob měření probíhal 
pro konstantní rozsah od -500 µA do +500 µA. Druhý způsob měření probíhal v rozmezí 
proudů, v němž byl očekáván pokles zesílení. 
 
Obr. 3.6: Závislost proudů při konstantním rozsahu měření při buzení vstupu in 2. 
y = -0.8369x - 0.0002y = 0.8736x - 0.0001
y = -1.7159x - 0.0003
y = 1.7447x - 0.0003
y = -2.6218x - 0.0003
y = 2.6305x - 0.0003
y = -3.5293x - 0.0004
y = 3.5256x - 0.0004 y = -4.4576x - 0.0006
y = 4.4429x - 0.0008 y = -5.248x - 0.0007
y = 5.241x - 0.0009 y = -6.3869x - 0.0009
y = 6.3988x - 0.0008
y = -7.2467x - 0.001










I out [A] 
A=1+ A=1- A=2+ A=2-
A=3+ A=3- A=4+ A=4-





Na obrázku 3.6 jsou zobrazeny závislosti výstupních proudů na vstupních při různých 
zesíleních. Výstup IOUT+ je v grafu značen jako A = _+. Výstup IOUT-  je v grafu značen 
jako A =  _-. V porovnání s předpokládanými průběhy na obrázku 3.1 můžeme usoudit. 
Sklony jednotlivých proudů při daných zesíleních odpovídají předpokladům. Charakteristika 
dílčích proudů není zcela lineární. Při nízkém zesílení se pokles zesílení proudů projevuje jen 
nepatrně. Při vyšších hodnotách zesílení se projevuje o mnohem více. S rostoucím zesílením 
dochází ke zvětšování hodnoty offsetu. Toto tvrzení je podloženo hodnotami z rovnic regrese 
uvedených na obrázku 3.6.  
Na obrázku 3.7 jsou vyobrazeny závislosti výstupních proudů na vstupních při změně 
měřících rozsahů při různých zesíleních. Rozsahy měřících proudů jsou uvedeny v tabulce 3.1.  
Na tomto obrázku je lépe vidět offset při jednotlivých zesíleních. Pokles zesílení se na malých 
rozsazích téměř neprojevuje.  
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3.2.3 Diferenční měření 
Na obrázku 3.8 je zobrazeno, kam se mají připojit jednotlivé přístroje, pokud chceme měřit 
charakteristiky při diferenčním zapojení.  
 
Obr. 3.8: Zjednodušené schéma pro diferenční zapojení. 
Na obrázku 3.9 jsou zobrazeny závislosti výstupních proudů na vstupních při různých 
zesíleních. V porovnání s předpokládanými průběhy na obrázku 3.1 můžeme usoudit. Sklony 
jednotlivých proudů při daných zesíleních odpovídají předpokládaným hodnotám. 
Charakteristiky dílčích proudů lze považovat za lineární hodnoty a zesílení v rovnicích 
odpovídají předpokládanému zesílení z rovnice 1.5. Výstupní proud je nulový při nulovém 
vstupním proudu nulový. U diferenčního zapojení dochází mezi zesilovači k vzájemnému 
odstraňování chyb. Dá se říci, že je výstupní offset nulový. Měření při různých proudových 
rozsazích je zobrazeno na obrázku 3.10. 
 
y = 1.8012x - 1E-05
y = 3.6293x - 3E-05
y = 5.5599x - 5E-05
y = 7.326x - 6E-05
y = 8.9507x - 5E-05
y = 10.636x - 6E-05
y = 12.481x - 9E-05






















Obr. 3.9: Závislost proudů s konstantním rozsahem při diferenčním zapojení zesilovače. 
 
Obr. 3.10: Závislost proudů s odlišnými rozsahy při diferenčním zapojení zesilovače. 
 
 
3.3 Porovnání naměřených hodnot pří buzení vstupů in 1 a in 2 
Na obrázcích 3.11 až 3.18 jsou pomocí grafů porovnávány proudové závislosti vstupů in 1 
a in 2. Z jednotlivých obrázků 3.11 až 3.18 je vidět, jak se při postupném zvyšování zesílení 
mění jednotlivé průběhy, jejich offset a vzájemný rozdíl mezi průběhy při buzení vstupů in 1 



































































Obr. 3.13: Porovnání naměřených hodnot vstupů in 1 a in2 při A = 3. 
 













































Obr. 3.15: Porovnání naměřených hodnot vstupů in 1 a in2 při A = 5. 
 















































Obr. 3.17: Porovnání naměřených hodnot vstupů in 1 a in2 při A = 7 
 












































4 Výsledky střídavého měření proudového zesilovače DACA  
4.1 Předpokládané průběhy 
Podle předpokladů by měli naměřené průběhy vypadat jako průběhy na obrázku 4.1. Při 
měření zesílení dochází na vyšších frekvencích k poklesu zesílení. Čím je zesílení vyšší tím 
začíná docházet k poklesu dřív. Při měření fáze na výstupech out 1 a out 2 by naměřené 
průběhy měli být posunuty o 180°. 
 
Obr. 4.1: Předpokládané průběhy střídavého měření. 
4.2 Praktická měření 
Měření probíhalo při buzení vstupů in 1 a in 2 na výstupech out 1 a out 2. Při každém dílčím 
měření vznikne 48 grafů. Ty jsou uvedené v příloze 1.  
Následující stránky jsou zaměřeny na zobrazení a porovnání vlastností jednotlivých 
vstupů a výstupů. Odchylky naměřených hodnot od předpokládaných jsou způsobeny 
nedokonalostmi měřeného proudového zesilovače (různé vlastnosti pro různou konfiguraci 
aktuálně použitých vstupů a výstupů) a odlišností parametrů pomocných obvodů na měřící 
desce (každá konfigurace vstupů má desce vlastní pomocné obvody, které mají určitou 
toleranci parametrů). 
4.2.1 Měření při buzení vstupu in 1 
Měření probíhá tak, že máme připojený výstup analyzátoru na vstup in 1 a postupně 
provedeme měření na obou výstupech. Úpravou naměřených dat získáme přehledný graf na 
obrázku 4.2.  Z obrázku lze usoudit, že výstup out 2 se již od nejmenšího zesílení přibližuje 
k požadovaným hodnotám více než výstup out 1. Pokud se podíváme na zesílení rovné 8 tak 
druhý výstup si drží zesílení přibližně okolo 8, ale první výstup je hluboko pod požadovanou 





Při porovnávání stability zesílení obou výstupů na vysokých frekvencích můžeme výstupu 
out 2 přiřadit také lepší vlastnosti. Drží si déle požadované zesílení při zvyšující se frekvenci. 
Na obrázku 4.3 jsou porovnané fáze obou výstupů. Podle teoretických předpokladů 
by měla být vzdálenost mezi fázemi okolo 180°. Z grafu lze usoudit, že vzdálenost mezi 
fázemi je okolo 110°. Jednotlivé průběhy nejsou moc rozeznatelné, pro znázornění posunu 
fáze to stačí. V legendě čísla se zápornými znaménky značí výstup out 1 a s kladnými out 2. 
 
Obr. 4.2: Porovnání zesílení při buzení vstupu in 1. 
 
































































4.2.2 Měření při buzení vstupu in 2 
Měření probíhá tak, že máme připojený výstup analyzátoru na vstup in 2 a postupně 
provedeme měření na obou výstupech. Úpravou naměřených dat získáme přehledný graf na 
obrázku 4.4. Z grafu lze vyvodit, že při buzení vstupu in 2 má lepší stabilitu zesílení 
výstup out 1. Již při nízkém zesílení a vyšších frekvencích si drží hodnotu zesílení blíže 
k předpokládané hodnotě. S postupným zvyšováním zesílení dochází ke zvětšování odchylek 
od požadovaných hodnot u obou výstupů. Výstup out 1 má přesto lepší zesilovací schopnost 
oproti výstupu out 2. 
 
Obr. 4.4: Porovnání zesílení při buzení vstupu in 2. 
Na obrázku 4.5 jsou porovnány fáze obou výstupů. Posun je okolo 180°,tento výstup 
zcela odpovídá předpokládaným hodnotám. V legendě čísla se zápornými znaménky značí 
výstup out 1 a s kladnými out 2. V porovnání s obrázkem 4.3 je vidět vzájemné otočení fází 






























Obr. 4.5: Porovnání fází při buzení vstupu in 2. 
4.2.3  Porovnání přenosů na výstup out 1 
Při porovnávání vstupů na obrázku 4.6 je vidět, že na nižších frekvencích mají oba přenosy 
téměř shodné průběhy, začínají se rozcházet až na vyšších frekvencích. Se zvyšujícím se 
zesílením roste odchylka zesílení od předpokládaných hodnot. Obrázek 4.7 má stejný průběh 
jako obrázek 4.3, což je způsobeno stejným převrácením fází v obou měřeních. 
Předpokládaná vzdálenost mezi fázemi by měla být 180°, reálně je okolo 110°. 
 































































Obr. 4.7:Porovnání fází při buzení jednotlivých vstupů s přenosem na out 1. 
 
4.2.4 Porovnání přenosů na výstup out 2 
Při porovnávání vstupů na obrázku 4.8 je zřejmé že vstup in 1 má lepší zesilovací schopnosti 
než vstup in 2. Na obrázku 4.9 je opět zobrazen vzájemný posun mezi fázemi, v tomto 
případě je opět 180°. 
 


























































































































V této bakalářské práci jsem se zabýval návrhem automatizovaného měření vybraných 
vlastností řízeného proudového zesilovače.  
Na začátku této práce jsem neměl k dispozici samostatné zdroje pro automatické 
nastavování zesílení, vše se muselo přepojovat ručně. Tímto způsobem jsem prováděl 
stejnosměrná měření ve své semestrální práci. Tento způsob byl velice zdlouhavý, zabral 
hodně času a stal se neefektivním pro obsluhu měřícího pracoviště. Po dodání 
programovatelných zdrojů na pracoviště, které jsou použity pro automatické nastavování 
zesílení prvku DACA, se samotná doba měření sice příliš nezkrátila, zejména také z důvodu 
ponechání dostatečného času ustálení výstupních hodnot. Hlavní výhodou však je, že po 
celou dobu měření obsluha vše ovládá prostřednictvím počítače (s výjimkou připojování 
jednotlivých vstupů a výstupů), což obsluhu nejen usnadňuje, ale také se eliminuje možnost 
chyby při ručním nastavování zesílení. 
Stručný popis funkce programu pro stejnosměrná měření je následující. Začneme 
fyzickým zapojením měřícího pracoviště, připojíme požadované vstupy a výstupy 
k přístrojům. Spustíme na počítači soubor pro stejnosměrná měření v programu Vee. Na 
monitoru se zobrazí ovládací panel pro ovládání pracoviště. Zvolíme požadovaný rozsah 
měření, hodnotu zesílení a vybereme umístění souborů s naměřenými daty. Měřící 
pracoviště je v tuto chvíli připraveno ke spuštění měření. Po spuštění měření dochází 
k postupnému nastavování hodnot proudů proudovým zdrojem ze zadaného měřícího 
rozsahu a odečítání naměřených hodnot multimetry. Naměřené hodnoty jsou ukládány do 
souborů a zároveň jsou zobrazovány v přehledném grafu.  
Pracoviště pro střídavá měření jsem již od začátku konstruoval se zdroji pro 
automatické nastavení zesílení. I u střídavého měření je doba měření relativně dlouhá, ale 
systém měření výrazně usnadňuje a výrazně eliminuje chyby lidského faktoru. Jeden cyklus 
měření (pro jedno zesílení) trvá okolo 78 sekund a celková doba měření (všechna možná 
zesílení) pro jednu volbu vstupů a výstupů je přibližně 10 minut. Při využití systému však 
odpadávají starosti s konfigurací přístrojů. Vše se konfiguruje pomocí tlačítek v menu Panel 






Stručný popis funkce programu pro střídavá měření je následující. Opět začneme zapojením 
měřícího pracoviště a spuštěním programu Vee s příslušnými soubory pro střídavá měření. 
Spustíme MS Excel a nahrajeme soubor s kalibračními daty pro měření při určité hodnotě 
výstupního výkonu analyzátoru do analyzátoru. Ovládací prostředí v programu Vee je 
rozdělené do tří částí. První část je automatizované měření, které provede měření pro 
všechna zesílení pro jednu hodnotu výstupního výkonu analyzátoru. Druhá část je manuální 
měření, které slouží k provedení jednotlivých měření pro nastavené zesílení a výstupní 
výkon. Třetí částí je ovládací pracoviště pro vytvoření kalibračních souborů.  
Některé části systémů by samozřejmě bylo možné upravit nebo vylepšit, v případě 
potřeby i měření urychlit. Zrychlení střídavého měření (až 10x) by bylo možné dosáhnout 
např. za cenu menší šířky měřeného kmitočtového pásma. Na základě zkušeností, které se 
systémy získají, bych případně měřící pracoviště v rámci své budoucí diplomové práce upravil 
nebo rozšířil. 
Ukázky výsledků měření, které byly zařazeny do této práce, ukazují, že oba navržené 
měřící systémy fungují a že obvod DACA pracuje podle předpokladů. 
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Seznam použitých zkratek 
ATN   Attention (řídící zprávy). 
DACA   Název proudového zesilovače s řiditelným zesílením. 
DAV   Data valid (řízení přenosu dat). 
DIO_X   Data input/output bit X (datové vodiče). 
DIRECT I/O  Vytvořený zástupce přístroje v programu Agilent Vee Pro. 
EOI   End or identify (řídící zprávy). 
GPIB   General purpose interface bus. 
GPIO   General purpose input/output. 
HPIB   Hewlet packard interface bus 
HS 488   High speed GPIB handshake protocol. 
CHAN 1  Kanál 1 analyzároru Agilent 4395A. 
CHAN 2  Kanál 2 analyzátoru Agilent 4395A. 
I/O   Vstup/výstup. 
IEEE 488                        Bus as standard digital interface for programmable instrumentation. 
IFC   Interface clear (řídící zprávy). 
IP   Internet protocol. 
LAN   Local area network. 
LXI   Lan extensions for instrumentation. 
MS Excel  Tabulkový procesor od firmy Microsoft pro operační systém Windows. 
NC   Not connected. 
NDAC                             Not data accepted (řízení přenosu dat). 
NRFD  Not ready for data (řízení přenosu dat). 
PCI   Peripheral component interconnect. 
REN   Remote enable (řídící zprávy). 
RS 232   Recommended standard 232. 
SCPI   Standard commands for programable instruments. 
SCXI Stands for signal conditioning extensions for instrumentation. 
SRQ   Service request (řídící zprávy). 
USB   Universal serial bus. 
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Měření in 1 out 1:  Power = -9 dBm 
 
Měření in 1 out 1:  Power = -13dBm 
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Měření in 1 out 1:  Power = -25 dBm 
 
Měření in 1 out 1:  Power = -28 dBm 
 
Měření in 1 out 2: Power = -9 dBm 
 







Měření in 1 out 2: Power = -17 dBm 
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Měření in 2 out 1: Power = -9 dBm 
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Měřící pracoviště pro stejnosměrná měření: 






Obsah přiloženého CD: 
Na přiloženém CD jsou uloženy veškeré mnou vytvořené programy, naměřená data a 
elektronická verze bakalářské práce. Na CD je uložen soubor (Bakalářská  
práce_Polák_Josef. pdf) a také tři složky a jejich obsah odpovídá následující struktuře. 
 Bakalářská práce_Polák_Josef. pdf 
 Stejnosměrná měření 
 Programy pro ovládání stejnosměrného měřícího pracoviště 
 Naměřená data 
 Střídavá měření 
 Programy pro ovládání střídavého měřícího pracoviště 
 Naměřená data 
 Obrázky použité v  v této práci 
